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характеризоваться неполной селективностью, которая исправляется в ре-
зультате работы АПВ. Исследование и анализ поведения таких защит в пе-
реходных и установившихся режимах работы распределительных сетей 
целесообразно выполнять на базе комплексных математических моделей 
методом вычислительного эксперимента. 
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Потери электроэнергии в электрических сетях СНГ возрастают. В элек-
трических сетях РАО «ЕЭС России» за последние 10 лет увеличились по-
тери от 8 до 13,1 % [1]. Потери в электрических сетях ГПО «Белэнерго» за 
2006 г. составили 11,25 % [2], в то время как в промышленно развитых 
странах потери в сети составляют 4–6 % и постоянно снижаются. Основ-
ной причиной больших потерь в сетях СНГ являются перетоки реактивной 
мощности, включающие зарядные мощности линий. В частности, мак- 
симальная реактивная мощность в сетях РАО «ЕЭС России» составляет 
165 Гвар; нагрузка в режиме минимума потребляет 60 Гвар, а остальная 
реактивная мощность растекается по сети, увеличивая потери и создавая 
повышенные уровни напряжения [1]. 
Потери энергии на нагрев проводов наиболее точно могут быть подсчи-
таны, если известны графики работы линии и распределение проходящего 
тока вдоль линии. Тогда за время t потери на нагревание проводов можно 
определить по формуле 
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где I – ток, текущий в какой-либо точке, расположенной на расстоянии l от 
конца линии; r0 – активное сопротивление на 1 км линии; L – длина линии 
(рис. 1). 
                          
 
Рис. 1. Распределение емкостных токов вдоль линии U1 = U2 = U 
 
Большие значения емкостных токов вызывают существенные измене-
ния тока вдоль линий, что делает практически затруднительным и нецеле-
сообразным использование (1). В связи с отмеченными трудностями вос-
пользуемся понятием времени потерь для емкостного тока τс [3] и методи-
кой определения потерь энергии в киловатт-часах по формуле [3] 
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где Iм – максимальное значение рабочего тока линии; ρ – удельное сопро-
тивление провода; F – сечение провода; τ – время потерь, ч; τс – время по-
терь для емкостного тока Ic, учитывающее возможности компенсации ем-
костного тока линии в режимах холостого хода и малых нагрузок, ч; Iр – 
реактивная составляющая рабочего тока линии берется со знаком «+» при 
емкостном характере и с «–» – при индуктивном. 
Величина τс может быть определена по графикам [4–6], на которых по-
строены зависимости τс от числа часов использования наибольшего пере-
тока по линии Тм величины расчетной максимальной нагрузки линии и 
среднего перепада напряжения, с которым работает линия в течение года. 
Потери мощности от прохождения рабочего тока и емкостного тока ли-
нии могут быть представлены следующим образом: 
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где Ia и Ip – активная и реактивная составляющие рабочего тока линии;  
Ip берется со знаком «+» при емкостном характере и с «–» – при индуктив-
ном; Ic – емкостный ток, который рассматривается как равномерно распре-
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деленный вдоль линии; l
L
Ic  – емкостный ток в точке, находящейся на рас-
стоянии l от конца линии. 
После интегрирования и преобразований получим 
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Откуда следует, что за счет емкостной составляющей тока Ip потери 
мощности и энергии в проводах могут быть уменьшены. 
Величина потерь активной мощности от емкостного тока линии ∆Рас 
может быть получена из выражения (4), записанного для режима холостого 
хода (I = Ip = 0) в следующем виде: 
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или можно представить через зарядную мощность линии Qз 
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где Uc – среднее значение напряжения линии по ее протяженности. 
В данном случае ток на приемном конце линии равен нулю и весь ем-
костный ток линии стекает к передающей подстанции. 
Рассмотрим симметричный режим линии при отсутствии активной на-
грузки, при равенстве напряжений по концам линии (U1 = U2 = U) и соот-
ветственно одинаковых по абсолютной величине реактивных мощностях в 
начале и конце линии (q1 = –q2). Тогда для каждой половины линии можно 
применить формулу (6) и для потерь активной мощности от потоков реак-
тивной мощности во всей линии в целом записать: 
 
2
з
2
2
23Q
Q
RP
U
 
 
 ∆ =  
или 
2
з
2 .12Q
QP R
U
∆ =                                                (7) 
 
В этом случае половина зарядной мощности стекает в приемную систе-
му, а половина – к передающей электростанции. Перейдем к общему слу-
чаю. По линии передается активная мощность, напряжения и потоки реак-
тивной мощности неодинаковы. Здесь, как и в случае симметричного ре-
жима, для определения потерь активной мощности от потоков реактивной 
мощности может быть использована формула (6). При этом линия электро-
передачи может рассматриваться как два участка, каждый из которых име-
ет односторонний сток реактивной мощности, и потери активной мощно-
сти от перетоков реактивной мощности для всей линии определились по 
формуле [6] 
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где для первого участка линии вместо напряжения Ucp взято U1, а для вто-
рого U2; Q1 и Q2 – потоки реактивной мощности в начале и конце линий;  
Кн – коэффициент несимметрии режима линии, 
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где bc – емкостная проводимость в П-образной схеме замещения линии; р – 
передаваемая активная мощность в долях от натуральной мощности линии. 
При симметричном режиме линии: U1 = U2; Q1 = –Q2; Кн = 0, и из общей 
формулы (8) получим (7) для частного случая. 
Потери электроэнергии от протекания потоков реактивной мощности 
могут быть рассчитаны по (9) и (8) по следующему алгоритму [6]: 
1) для начального момента времени t = 0 и максимальной удельной пе-
редаваемой активной мощности подсчитываются удельные реактивные 
мощности Q1 и Q2; 
2) по (9) находится коэффициент несимметрии режима линии; 
3) по (8) определяются потери активной мощности от перетоков реак-
тивной мощности, соответствующих рассматриваемой нагрузке, для уста-
новления τ0; 
4) найденное значение ∆Ра откладывается на графике потерь реактив-
ной мощности. 
Далее по всем пунктам расчеты повторяются аналогично для других 
значений активной мощности. В результате получится график потерь ак-
тивной мощности от перетоков реактивной мощности. Тогда τ0 определит-
ся как частное от деления этой площади на значение потерь активной 
мощности от емкостных токов линии при холостом ходе. Расчеты [7] пока-
зали, что наименьшие потери получаются при передаче натуральной мощ-
ности. Чем меньше удельная передаваемая мощность р, тем больше время 
потерь τс и больше потери энергии на нагревание проводов от протекания 
реактивных мощностей, в том числе и от емкостных токов линии. 
Распределение емкостных токов линии при постоянстве напряжения 
вдоль линий показано на рис. 1, картина распределения емкостных токов 
линии при включении в промежуточных пунктах линии управляемых шун-
тирующих реакторов – на рис. 2. Выделив на расстоянии l от конца беско-
нечно малый участок dl (рис. 2), составим выражение потерь активной 
мощности участка, затем, интегрируя от конца к началу линии, получим 
потери активной мощности в линии: 
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где I2a, I2p – активный и реактивный токи в конце линии; I2p подставляется 
со знаком «+» при индуктивном характере и «–» – при емкостном характе-
ре; 
L
Ii c0c =  – емкостный ток на единицу длины линии; Ic – емкостный ток 
линии; r0 – активное сопротивление 1 км линии; Ip, Ip2, …, IpK – токи шун-
тирующих реакторов. 
  
 
Рис. 2. Распределение емкостных токов вдоль линии с шунтирующими  
реакторами U1 = …UK… = U2 = U 
 
Выполняя интегрирование, получим 
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или сокращенно 
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где R – активное сопротивление линии; IcnII – емкостный ток участка линии 
от места включения n-го реактора до конца линии; RnII – активное сопро-
тивление от точки включения n-го реактора до конца линии. 
В относительных единицах на базе натуральной мощности потери в ли-
нии запишутся в виде 
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где s2 – полная мощность в относительных единицах на базе натуральной 
мощности в конце линии; q2 – реактивная мощность в относительных еди-
ницах в конце линии; r, b – активное сопротивление и емкостная проводи-
мость линии; rnII, bcnII – то же участков от точек включения реакторов до 
конца линии. 
Для линии передачи без реакторов или с реакторами в начале и конце 
линии: 
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или в относительных единицах 
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Аналогично для линии с одним реактором в промежуточной точке: 
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Полученные соотношения позволяют дать оценку потерям мощности 
линии с промежуточными шунтирующими реакторами. На основе этих со-
отношений можно проследить влияние емкостных токов и потоков реак-
тивной мощности на потери активной мощности в линии. 
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Из (15) и (16) следует, что наименьшие потери мощности будут при пе-
редаче мощности, менее натуральной, когда I2p > 0 и q2 > 0. 
Наличие шунтирующего реактора, как видно из (17) и (18), может из-
менить характер влияния тока I2p (или реактивной мощности q2) на потери 
активной мощности. Это влияние становится меньше, чем при отсутствии 
реактора. За счет шунтирующего реактора потери активной мощности ли-
нии могут оказаться меньше при емкостном токе I2p, чем индуктивном. 
Шунтирующий реактор согласно (17) может уменьшить потери актив-
ной мощности в линии при условии 
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Кроме того, потери уменьшаются за счет выравнивания напряжения 
линии при включении шунтирующего реактора. 
Для обеспечения экономичности передачи необходимо применение 
управляемых шунтирующих реакторов (трансформаторного типа или с 
подмагничиванием). 
Управляемые шунтирующие реакторы дают возможность также ис-
пользовать технологию электропередач, настроенных на передаваемую 
мощность [8]. По этой технологии натуральная мощность линии передачи 
равна расчетной передаваемой мощности проектируемой линии, что дости-
гается за счет расщепления проводов и компактизации линии. Для обеспе-
чения экономичности передачи мощности, менее натуральной, в соответ-
ствии с графиком нагрузки предлагается [8] использовать управляемые 
шунтирующие реакторы (УШРТ). Применение УШРТ при изменении ре-
жима работы электропередачи от нуля при передаче натуральной мощно-
сти до номинальной мощности в режиме холостого хода линии исключает 
необходимость применения источников реактивной мощности (ИРМ). 
100%-я компенсация емкостной проводимости линий исключает повыше-
ние напряжений на них сверх наибольшего рабочего напряжении в режи-
мах малых нагрузок и в режиме холостого хода. При изменении переда-
ваемой мощности ток через УШРТ автоматически изменяется так, что для 
любой нагрузки УШРТ автоматически настраивает линию на квазинату-
ральный режим вплоть до ее натуральной мощности. 
Размещение УШРТ вдоль линии осуществляется из условия допусти-
мости повышений напряжений не более наибольшего рабочего напряжения 
линий при равенстве напряжений по концам участков между двумя сосед-
ними подстанциями УШРТ номинальному напряжению линии (рис. 3). На 
рис. 3 показано распределение емкостных токов между подстанциями 
УШРТ. 
Влияние размещения шунтирующих реакторов на потери мощности и 
КПД линий подробно рассмотрены [3]. Наиболее вероятными местами 
включения реактора, для которых получается наибольший КПД, следует 
считать начало и середину линии. Для электропередач, настраиваемых на 
передаваемую мощность, рекомендуется [8] установка управляемых шун-
тирующих реакторов через каждые 500–600 км. 
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Рис. 3. Распределение емкостных токов вдоль линии с управляющими  
шунтирующими реакторами U1 = U4 = U3 = U1 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Перетоки реактивной мощности в электрических сетях энергосистем 
могут существенно увеличивать потери активной мощности и энергии. 
2. Эффективным средством уменьшения потерь электроэнергии в элек-
трических сетях может быть управляемый шунтирующий реактор, который 
одновременно повысит пропускную способность и ограничит повышение 
напряжений ЛЭП. 
3. Перетоки реактивной мощности определяются в основном зарядной 
мощностью линий, короткие линии фактически образуют длинную линию 
с проблемами компенсации реактивной мощности и регулирования напря-
жения. 
4. Полученные соотношения позволяют определять и минимизировать 
потери активной мощности и энергии от перетоков реактивной мощности. 
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